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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Комунальна теплоенергетика (КТЕ) є однією з
визначальних складових паливно-енергетичного комплексу (ПЕК) країни, що
поєднує в собі підприємства теплопостачання, об’єднані в міські та районні
підсистеми, діяльність яких регулюється державними органами на національному та
регіональному рівнях. Ситуація з енергозбереженням та ефективністю використання
паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР), що склалася на сьогодні у системі КТЕ в
Україні, на всіх рівнях управління визнана проблемно-критичною, такою, що
створює загрозу навіть енергетичній безпеці країни і потребує негайного
розв’язання, а існуюча система управління енергоефективністю, яка саме і
покликана розв’язати цю проблему, застарілою і недієздатною.
Сучасний підхід до вирішення проблем управління підвищенням ефективності
використання ПЕР у великих системах енергетики, який на сьогодні набув статусу
визначального чинника розвитку світової економіки, базується на системі критеріїв
сталого розвитку, що забезпечують рівновагу між енергетичною, економічною та
екологічною (3-Е) складовими функціонування такого роду систем.
Запровадження цього підходу на рівні регіонального управління системами
КТЕ не є простим, бо, з точки зору теорії та практики, системи управління КТЕ є
багаторівневими, ієрархічно упорядкованими організаційно-технологічними
системами, структура яких визначається підсистемами адміністративного
керування, нормативно-правового регулювання та організаційного управління
підсистемами виробництва, транспортування і використання теплоти.
Враховуючи актуальність, складність і комплексність означеної проблеми, у
розв’язання системних питань підвищення ефективності використання ПЕР в КТЕ
значний вклад внесли вітчизняні і закордонні дослідники: М.В. Гнідий,
С.П. Денисюк, В.І. Дешко, А.А. Долінський, С.В. Дубовський, В.А. Жовтянський,
М.П. Ковалко, М.М. Кулик, Є.Б. Кубко, Є.Є. Нікітін, У.Е. Письменна,
Ю.Ф. Снєжкін, Г.Г. Фаренюк та ін., Г. Аарон, В. Гамільтон, Д. Кейнс, Г. Кассель,
Д. Робертсон, Р. Страйк, Р. Харрод, Е. Хансен та ін.
Одночасно, розв'язанню та науковому обґрунтуванню теоретичних і
практичних питань комплексного урахування 3-Е аспектів багаторівневого
організаційно-технологічного управління (ОТУ) енергозбереженням та
енергоефективністю у цих роботах приділено недостатньо уваги. Тому дисертаційна
робота, спрямована на підвищення ефективності функціонування регіональних
систем КТЕ шляхом виявлення та реалізації потенціалу багаторівневого ОТУ за
критеріями 3-Е ефективності, є актуальною.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Теоретичні та
практичні дослідження за темою дисертаційної роботи охоплюють періоди 2001-
2004 та 2010-2016 років і виконувались у межах Комплексної державної програми
енергозбереження України за напрямом «Регіональні механізми та програми
енергозбереження» і відповідно до планів НДР Міжнародного науково-технічного
університету імені академіка Юрія Бугая: «Формування, нарощення та раціональне
використання СП економіки України» (№ ДР 0111U009268); «Формування
територіальних виробничих комплексів в контексті реалізації міжгалузевої взаємодії
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в реальному секторі регіональної економіки» (№ ДР 0112U008119); «Формування
системи алокаційного управління забезпеченням ЕЕ функціонування РПК»
(№ ДР 0112U008120). Результати розробленого за замовленням
Держкоменергозбереження України у 2002 році пакета нормативно-правових
документів включені до звіту з НДР Інституту загальної енергетики НАН України
«Розробка науково-методичних засад, нормативно-правової бази та механізмів
економічного стимулювання енергозбереження» (№ ДР 0105U001213).
Мета і завдання дослідження
Метою дисертаційної роботи є вдосконалення і подальший розвиток методів
та засобів організаційно-технологічного управління регіональними системами
комунальної теплоенергетики, спрямований на підвищення ефективності їх
функціонування шляхом узгодженої оптимізації структури і параметрів цих систем
за енергетичними, економічними та екологічними критеріями.
Для досягнення мети були поставлені і вирішені такі наукові завдання:
1. Провести системний аналіз організаційно-управлінських, техніко-
економічних, нормативно-правових, екологічних та технологічних аспектів
виробництва, транспортування і використання теплоти та визначити напрями
підвищення 3-Е ефективності функціонування регіональних систем КТЕ з
урахуванням специфіки багаторівневого управління.
2. Визначити підхід та провести формалізацію задачі ОТУ ефективністю
функціонування складних багаторівневих систем КТЕ, що охоплює схеми
координації взаємодії їх підсистем.
3. Розробити методи та засоби багаторівневого ОТУ, спрямовані на
підвищення ефективності функціонування систем КТЕ.
4. Створити комп'ютерні моделі у вигляді пакету прикладних програм та
виконати оптимізаційні розрахунки, що підтверджують можливості підвищення
ефективності функціонування систем КТЕ за рахунок багаторівневого ОТУ.
Об’єкт дослідження – процеси управління виробництвом, транспортуванням і
використанням теплоти в системах комунальної теплоенергетики.
Предмет дослідження – організаційно-технологічні аспекти управління
регіональними системами КТЕ, спрямовані на підвищення 3-Е ефективності та
енергозбереження.
Методи дослідження. Методологічну основу проведеного наукового
дослідження склали такі методи: системних досліджень в енергетиці; теорій
оптимального управління, множин та ієрархічних багаторівневих систем;
імітаційного моделювання, лінійного та нелінійного програмування.
Наукова новизна одержаних результатів:
1. Вперше запропоновано метод багаторівневого ОТУ ефективністю
функціонування регіональних систем КТЕ, який полягає у визначенні потенціалів
підвищення складових 3-Е ефективності для кожної з підсистем КТЕ з подальшою
узгодженою координацією параметрів їх взаємодії шляхом встановлення обмежень
на області припустимих значень глобальної і локальних цільових функцій, що дає
змогу виявити та реалізувати синергетичні ефекти підвищення 3-Е ефективності
функціонування систем КТЕ.
2. Розроблено новий метод чисельного дослідження ефективності
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функціонування складних систем КТЕ, який відрізняється теоретико-множинним
підходом до формалізації енергетичних процесів у формі системи рівнянь
енергетичних балансів для кожного з рівнів багаторівневої системи КТЕ та рівнянь
їх зв’язків з організаційними, технологічними, економічними та екологічними
параметрами виробництва, транспортування і використання енергії за допомогою
логіко-математичних функцій, що дозволяє вирішувати задачі дослідження 3-Е
ефективності складних багаторівневих систем з урахуванням специфіки
функціонування та управління кожної підсистеми.
3. Науково обґрунтовано метод координації взаємодії в складних системах
КТЕ, який реалізується за принципом відносної організаційно-технологічної
самостійності підсистем шляхом встановлення вище розташованими підсистемами
діапазонів припустимих змін параметрів їх взаємодії з нижче розташованими
підсистемами, що дозволяє реалізувати ринкові методи та засоби організаційно-
технологічного управління ефективністю функціонування систем КТЕ.
4. Запропоновано нову, безрозмірну шкалу відносин для оцінювання рівня
екологічної ефективності функціонування систем КТЕ, яку задано на інтервалі 0,1,
де нуль визначається нормуючим значенням 100 кг/ГДж питомих викидів СО2, аодиниця – їх нульовим значенням, що дозволяє на цій основі формувати комплексні
показники оцінювання 3-Е ефективності систем КТЕ.
Практичне значення отриманих результатів полягає в можливостях
системного використання розроблених комп’ютерних засобів та проектів
нормативно-правових документів на всіх рівнях ОТУ системами КТЕ: державному,
регіональному та на рівні підприємств, забезпечуючи поєднання ринкових методів
управління з механізмами адміністративно-командного впливу, зокрема:
– розроблено «Положення про економічне стимулювання енергозберігаючих
заходів (ЕЗЗ) на міських комунальних підприємствах (МКП)» та «Методичні
рекомендації до застосування міжнародного протоколу змін характеристик та
перевірки заходів з енергозбереження для економічного стимулювання ЕЗЗ на
МКП», які узгоджено Центральним агентством з енергетичних обстежень України та
запроваджено на регіональному рівні управління підприємствами КТЕ в ряді міст
України, у тому числі в містах Вознесенськ, Каховка і Нова Каховка;
– розроблено пакет прикладних програм ОТУ системами КТЕ, що дає змогу
виконувати багатоваріантні оптимізаційні розрахунки та визначати досягнуті
показники 3-Е ефективності функціонування систем КТЕ при варіаціях їх структури
і параметрів, який використано при техніко-економічному обґрунтуванні програм
енергоефективного розвитку підприємства «Кіровоградтепло».
Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертації, що виносяться
на захист, отримані здобувачем одноосібно. В наукових роботах, представлених у
переліку та опублікованих в співавторстві, здобувачеві належать такі результати: [1]
– формалізація методу оптимального управління шляхом координації взаємодії
елементів системи КТЕ, проведення оптимізаційних розрахунків; [3] – розробка
методів та механізмів ОТУ складних багаторівневих систем, формалізація базових
принципів координації взаємодії елементів, побудова моделі управління; [4] –
розробка імітаційної моделі та проведення енергоекономічної оцінки різних
сценаріїв виробництва біодизельного пального; [5] – розробка узагальненої
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структурно-функціональної схеми моделі програмно-цільової координації взаємодії
учасників програми ОТУ розвитком міських систем КТЕ; [6] – розробка структурно-
функціональної схеми типового модуля та дворівневої системи управління
енерговикористанням; [8] – розробка основних положень механізму стимулювання
енергозбереження на підприємствах комунальної власності; [10] – розробка блок-
схеми імітаційної моделі управління системою КТЕ за критеріями 3-Е ефективності,
її реалізація та проведення розрахунків; [11] – проведення порівняльного аналізу
енергетичної та екологічної ефективності валового внутрішнього продукту України.
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати
дисертаційних досліджень доповідалися і обговорювалися на науково-технічних
конференціях і семінарах: 2-й міжнародній конференції «Комплексне рішення
енергетичних і екологічних проблем підприємств і муніципалітетів» (Ялта, 23-27
травня 2005 р.), науково-практичній конференції за міжнародною участю
«Європейські орієнтири муніципального управління» (Київ, 14 березня 2008 р.),
міжнародній науково-практичній конференції «Енергоефективність» (Київ, 6-
8 жовтня 2008 р.), щорічній науково-практичній конференції за міжнародною
участю «Актуальні проблеми регіонального управління та місцевого
самоврядування» (Київ, 8 квітня 2011 р.), 7-й міжнародній конференції «Проблемы
промышленной теплотехники» (Київ, 23-27 травня 2011 р.), 9-му науково-
практичному семінарі “Energy Efficiency Policies” (Київ, 5-7 липня 2011 р.), науково-
практичній конференції «Інноваційні підходи та механізми державного та
муніципального управління» (Київ, 12 квітня 2013 р.), 12-му науково-практичному
семінарі “Polices and Schemes for Financing Energy Efficiency in Buildings” (Белград,
18-19 червня 2013 р.), міжнародному форумі “Energy Efficiency Improvement of
Geotechnical Systems” (Дніпропетровськ, жовтень 2013 р.), міжнародній науково-
практичній та навчально-методичній конференції «Енергетичний менеджмент: Стан
та перспективи розвитку» (Київ, 27-29 травня 2014 р.), IX Міжнародній конференції
«Проблеми промислової теплотехніки» (Київ, 20-23 жовтня 2015 р.).
Публікації. Основні результати досліджень за темою дисертації опубліковано
у 21 науковій праці, у тому числі: 1 монографія, 1 навчально-методичний посібник
(наукове видання) і 1 розділ в збірнику наукових праць міжнародного форуму – дві
останні видані за кордоном, 7 тез доповідей на міжнародних науково-практичних
конференціях та 11 публікацій у фахових наукових журналах і збірниках України, з
них 2, що входять до міжнародної наукометрічної бази даних.
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається
зі вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел із 171 найменування і
4 додатків. Загальний обсяг роботи складає 135 сторінок, 43 рисунка і 2 таблиці.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, вказано
зв’язок роботи з науковими програмами, планами та темами, сформульовано мету,
задачі, об’єкт та предмет дослідження, зазначено методи, наукову новизну,
особистий внесок здобувача та практичне значення отриманих наукових
результатів, наведено відомості про їх впровадження, апробацію та публікації.
5Рис. 1 – Структурно-функціональні ознаки багаторівневої системи ОТУ КТЕ
У першому розділі проведено порівняльний аналіз поточного стану
ефективності використання ПЕР в Україні та ряді зарубіжних країн. Ситуацію, в
якій знаходиться КТЕ України, класифіковано як проблемно-кризову, таку, що
посилюється вкрай загостреними протиріччями у соціально-економічній сфері та
яка є прямою загрозою для існування і нормального функціонування галузі
теплопостачання. Проведено системний аналіз організаційно-управлінських,
нормативно-правових, техніко-економічних, екологічних і технологічних аспектів
виробництва, транспортування і використання теплоти, спрямованих на підвищення
3-Е ефективності функціонування регіональних (обласних, місцевих тощо) систем
КТЕ. Показано, що розв’язання проблеми потребує залучення формалізованих
методів багаторівневого ОТУ, що дозволяють системним чином поєднати означені
аспекти виробництва, транспортування і використання теплоти, тим самим
забезпечуючи отримання максимального ефекту при мінімальних витратах.
Запропоновано розглядати систему ОТУ ефективністю функціонування КТЕ
України, ієрархічна структура якої складається з чотирьох рівнів управління:
загальнодержавного, регіонального, господарюючих суб’єктів (підприємств) і
споживчого (див. рис. 1), де кожен з рівнів ОТУ характеризується різною природою
об'єктів та органів управління, різними цільовими функціями та методами
управління – організаційно-управлінськими, нормативно-правовими, техніко-
економічними та техніко-технологічними.
Проведено стислий аналіз та представлено результати розробки нових засобів
та механізмів нормативно-правового забезпечення заохочувального регулювання
підприємств КТЕ до енергозбереження, у тому числі методику та пакет
нормативних документів стимулювання реалізації ЕЗЗ, що визначаються
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систематизованою сукупністю науково-обґрунтованих кроків, дій і механізмів,
націлених на підвищення 3-Е ефективності функціонування підприємств КТЕ.
У другому розділі визначено підхід до розв’язання задачі та здійснено
формалізацію багаторівневого ОТУ 3-Е ефективністю складних систем КТЕ,
розглянуто базові принципи реалізації методу та побудови моделі багаторівневого
управління 3-Е ефективністю, ієрархічна структура якої утворюється з системних
модулів (підсистем), реалізованих за принципом “вхід-вихід” з залученням понять
теорій множин, ієрархічних систем та оптимального управління. Показано, що
реалізація методу та побудова моделі багаторівневого ОТУ потребує застосування
критеріїв ефективності на кожному рівні управління, узгодження цих критеріїв з
глобальним критерієм ефективності функціонування системи, введення додаткових
рівнянь для урахування процедур координації взаємодії між підсистемами, побудови
прямих і зворотних зв’язків, призначених для мінімізації відхилень поведінки
системи за наявних неузгодженостей між глобальною і локальними цілями ОТУ.
Враховуючи складність моделі багаторівневого управління, її реалізація
базується на загальноприйнятих у системному аналізі алгоритмах і припущеннях: на
верхньому рівні застосовуються укрупнені моделі, параметри яких деталізуються та
уточняються у міру зниження рівня за ітеративним процесом, а складні режимні
процеси в технологічних підсистемах КТЕ, наприклад, теплофізичні та гідравлічні,
враховуються шляхом використання наявних фактичних або нормативних даних.
Формалізацію багаторівневої моделі здійснено на основі теоретико-
множинного підходу у вигляді упорядкованих сукупностей відображень множин
вхідних змінних jlX в множини вихідних змінних jlY , де індекс L,1l  визначає
рівень ієрархії підсистеми управління, а J,1j  – часовий інтервал, який
розглядається, з подальшим урахуванням (деталізацією) впливу на ці змінні
управляючих j l/mU та зворотних j m/lZ змінних, де індекс m визначає рівень ієрархії
підсистеми управління, з якого/на який спрямовані ці впливи.
За означеним підходом, використовуючи поняття декартових добутків,
сформовано основну систему відображень jlF управління ефективністю:
jlYj m/lZj l/mUjlX:jlF  (1)
та додаткову систему наступних двох підсистем відображень jlf та jlg вихідних
змінних в змінні управляючих і зворотних зв’язків між рівнями системи управління:
над простором яких задано глобальну ( 1l  ) та локальні цільові функції управління:
Зазначено, що загального методу розв’язання оптимізаційної задачі (1)-(3) для
багаторівневих систем на сьогодні не існує. Тому у роботі запропоновано метод,
який вирішує задачу чисельного дослідження ефективності функціонування систем
КТЕ за таких припущень: дискретизації процесів управління у часі та кусково-
лінійної апроксимації характеристик об'єктів управління; використання змінних, які
вимірюються в енергетичних і грошових одиницях, внаслідок чого за принципом
j m/lZjlY:jlg;j m/lUjlY:jlf  , (2)
opt)j m/lZ,j l/mU,jlY,jlX(jlЦФjlЦФ  . (3)
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суперпозиції енергії (грошей) загальний розв’язок задачі (1)-(3) формалізується
арифметичною сумою часткових рішень; адресного відображення значень
складових декартових добутків на площину табличного процесора; залучення
логічних функцій з вкладеними циклами для урахування організаційних та
технологічних впливів; застосування методів і засобів імітаційного моделювання.
За прийнятими припущеннями рішення оптимізаційної задачі управління
ефективністю функціонування системи КТЕ (1)-(3) формалізовано у вигляді системи
взаємоузгоджених задач оптимізації структури і параметрів системи КТЕ на
регіональному рівні ( 0S ) та на рівні N,1n  підсистем nS (підприємств КТЕ):





.min)N1n nSЦФ0SЦФ(
;opt0SЦФ










.optNSЦФ
.......................
;opt2SЦФ
;opt1SЦФ










.min)NSЦФ
N
0SЦФ(
........................................
min;)2SЦФ
2
0SЦФ(
min;)1SЦФ
1
0SЦФ(
(4)
У задачах (4) цільові функції nSЦФ 0 визначають складові регіональної
(глобальної) цільової функції 0SЦФ . При цьому на регіональному рівні розв’язується
задача оптимізації структури і параметрів функціонування системи КТЕ за
глобальним (регіональним) критерієм, а на рівні підприємств – за їх власними
(локальними) критеріями.
Науково обґрунтовано метод координації міжрівневої взаємодії підсистем
складної системи КТЕ за неузгодженостями, що виникають в процесі управління,
шляхом реалізації ітераційних процедур мінімізації різниці між значеннями
відповідних складових глобальної і локальних цільових функцій. Процедуру пошуку
оптимального рішення реалізовано за принципом організаційно-функціональної
самостійності підсистем шляхом встановлення вище розташованими підсистемами
діапазонів припустимих змін параметрів їх взаємодії з нижче розташованими
підсистемами (підприємствами КТЕ), в межах яких останні мають свободу вибору
власних рішень, що реалізовано за методом математичного програмування з
варійованими лінійними обмеженнями. Оскільки задача управління за виразами (3)-
(4) є задачею багатокритеріальної оптимізації, то на кінцевому етапі пошуку
рішення застосовано процедури визначення верхніх і нижніх меж множини
припустимих станів системи, оптимальних за Парето.
У третьому розділі представлено результати формалізації методу чисельного
дослідження ефективності функціонування систем КТЕ на регіональному рівні та
його реалізації у вигляді пакету прикладних програм імітаційного моделювання, що
складається з наступних модулів: урахування погодно-кліматичних умов;
урахування нормативно-правових та організаційно-адміністративних вимог;
управління 3-Е складовими підвищення ефективності систем КТЕ; структурно-
параметричної оптимізації систем виробництва і транспортування теплоти;
мінімізації витрат і втрат теплоти на опалення і гаряче водопостачання
багатоповерхових будинків; техніко-економічної оцінки привабливості залучення
інвестицій в проекти з підвищення 3-Е ефективності систем КТЕ.
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Систему КТЕ 0S на регіональному рівні формалізовано сукупністю N,1n 
взаємодіючих підсистем (підприємств КТЕ) ,NN0000 )iS(S),...,2iS(2S),1iS(1SS  кожна з
яких у свою чергу складається з I,1i  технологічних підсистем. Серед основних
типів технологічних підсистем iS регіональної системи КТЕ, призначених для
покриття графіка навантаження системи, у роботі розглядаються: вугільні котельні
(і = 1); котельні на природному газі (і = 2); електричні котельні (і = 3); когенераційні
установки на природному газі (і = 4) і біодизельному пальному (і = 5).
Урахування просторово-часових факторів і погодно-кліматичних умов в
моделі здійснюється шляхом синхронізації розрахунків на всіх рівнях системи
управління КТЕ за рахунок температурно-часової змінної, в якості якої
використовується питоме значення градусо-доби jDh , яке розраховується на
кожному j-му 12-годинному (день/ніч) часовому інтервалі опалювального періоду.
Серед вхідних змінних і параметрів моделі (1)-(4), що на кожному j-му
інтервалі часу визначають ефективність функціонування окремих підсистем і
системи КТЕ у цілому, на регіональному рівні розглядаються: 1) встановлені
потужності j,niSP теплогенеруючого обладнання технологічних підсистем (для
когенераційних установок окремо по тепловому (ht) і електричному (el)
навантаженню); 2) коефіцієнти j,niSКНС навантаження підсистем, розраховані за
графіком навантаження системи за тривалістю; 3) коефіцієнти j,niSКЕВП ефективності
використання теплоти первинного палива, які вираховуються відношенням корисно
використаної теплоти до нижчої теплоти згоряння первинного палива та
визначаються з урахуванням втрат у теплогенеруючому обладнанні, теплових
мережах та витрат на власні потреби; 4) величини j,n ht,iS питомих втрат теплоти в
теплових мережах та величини j,n ht,iS питомих витрат теплоти на власні потреби;
5) величини j,n k,iScal питомої теплоти згоряння різних видів палива (калорійність);
величини j,niS питомих витрат електричної енергії на перекачування теплоти в
теплових мережах; 6) ціни (тарифи) j,niSc на використані види ПЕР; 7) ціни (тарифи)
j,n
ht,iStr на надані послуги з опалення і гарячого водопостачання; 8) тарифи
j,n
el,iStr на
електричну енергію, що закуповується; 9) величини j,niS питомих викидів СО2;
10) ставки j,niStx податків на викиди СО2. В якості управляючих змінних моделі на
регіональному рівні застосовуються коефіцієнти j,niSКВВП використання
встановленої потужності теплогенеруючого обладнання.
За наведеними вхідними змінними у моделі системи КТЕ на регіональному
рівні, на кожному визначеному інтервалі часу тривалістю jT , для кожної визначеної
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підсистеми S i розраховуються значення таких вихідних змінних і параметрів
функціонування системи: 1) обсяги j,n el,ht,iSКЕВП/
jTj,n el,ht,iSP
j,n
el,ht,iSКВВП
j,n
ПЕР,iSW 
використаних ПЕР (за тепловим еквівалентом); 2) обсяги jTj,n ht,iSP
j,n
ht,iSКВВП
j,n
ht,iSW 
виробленої теплової енергії; 3) обсяги jTj,n el,iSP
j,n
el,iSКВВП
j,n
el,iSW  електричної енергії,
виробленої когенераційними установками; 4) обсяги j,n ht,iSW
j,n
iS
j,n
пк,el,iSW 
електричної енергії, витраченої на перекачування теплоносія; 5) обсяги
j,n
el,iSW
j,n
ht,iSW
j,n
ПЕР,iSW
j,n
iSW  втрат ПЕР; 6) обсяги
j,n
ПЕР,iSW
j,n
iS
j,n
iSO   викидів СО2;
7) витрати j,n ПЕР,iSQ
j,n
iSc
j,n
ПЕР,iSV  фінансових ресурсів на закупівлю ПЕР; 8) витрати
j,n
iSO
j,n
iStx
j,n
2CO,iS
V  фінансових ресурсів за викиди СО2; 9) дохід
)j,n ht,iS
j,n
ht,iS1(
j,n
ht,iSW
j,n
ht,iStr
j,n
ht,iSD   від реалізації теплової енергії; 10) дохід
(економія) j,n el,iSW
j,n
el,iStr
j,n
el,iSD  від власно виробленої електричної енергії;
11) прибуток j,n .ін,iSV
j,n
CO,iSV
j,n
ПЕР,iSV
j,n
el,iSD
j,n
ht,iSD
j,n
iSPr 2
 від реалізації теплової та
використання електричної енергії; 12) рентабельність (економічна ефективність)
)j,n .ін,iSV
j,n
CO,iSV
j,n
ПЕР,iSV/(
j,n
iSPr
j,n
iSEc 2
 виробництва теплової та електричної енергії.
Враховано обмеження на: 1) обсяги доступних ПЕР j,n ПЕР,iSW
j,n
ПЕР,iSWˆ  ; 2) обсяги
теплоти, необхідні для покриття потреб споживачів )j,n ht,iS
j,n
ht,iS1(
j,n
ht,iSW
j,n
ht,iSWˆ   ;
3) обсяги викидів СО2 j,n норм,iSO
j,n
iSO  ; 4) рентабельність виробництва 0
j,n
iSEc  .
Задано межі зміни коефіцієнтів j,niSКВВП , які дають змогу враховувати як
обов’язкові (нижні), так і фактично допустимі (верхні) межі використання
обладнання.
Підсумовуючи енергетичні баланси для окремих технологічних підсистем,
представлених вище на інтервалах дискретизації часу, системи рівнянь
енергетичних балансів на рівні підприємств (5) та на рівні регіональної системи КТЕ
у цілому (6) представлено у вигляді:
)J1j
I
1i
j,n
el,ht,iSКЕВП/
jTj,n el,ht,iSP
j,n
el,ht,iSКВВП(
J
1j
I
1i
j,n
iSW     ; (5)
).j,n el,ht,iSКЕВП/
jTj,n el,ht,iSP
J
1j
N
1n
I
1i
j,n
el,ht,iSКВВП(
J
1j
N
1n
I
1i
j,n
iSW       (6)
Принципова відмінність регіонального (6) від локальних (5) балансів (складові
останніх позначені верхнім підкресленням) полягає у тому, що їх структура та
10
параметри визначаються за різними цільовими функціями (4). Це потребує
координації параметрів взаємодії підсистем для усунення (послаблення)
неузгодженостей, що виникають, яке здійснюється у моделі шляхом залучення
логіко-математичних функцій для визначення відповідної структури задіяного
теплогенеруючого обладнання, встановлення технологічних обмежень на режими
функціонування системи та урахування нормативно-правових вимог і суто
адміністративних рішень осіб, що приймають рішення (ОПР). В узагальненій формі
логіко-математичні функції, що застосовано, мають вигляд:
)"Feedback";"End";j,nOiS
)j,niSO
j,n
iSO;(
j,nКЕВПel,ht,iS
)j,niSКЕВП
j,n
iSКЕВП((AND(IF   , (7)
де  визначають межі (діапазони) припустимої зміни означених неузгодженостей.
За методом, формалізованим виразами (1)-(7), проведено чисельні
експерименти за трьома сценаріями оптимального управління ефективністю
функціонування системи КТЕ: (1) максимізації прибутку; (2) мінімізації втрат ПЕР;
(3) мінімізації викидів СО2.
   
      
J
1j
N
1n
I
1i .min
j,n
iSO
)3(
0SЦФ
J
1j
N
1n
I
1i
J
1j
N
1n
I
1i min;
j,n
iSW
)2(
0SЦФmax;
j,n
iSPr
)1(
0SЦФ  (8)
Оптимізаційні розрахунки виконано для регіональної системи S0, щоскладається з трьох підсистем S1, S2, S3, кожна з яких, у свою чергу, налічує всі 5
означених вище видів котелень. Сумарна потужність встановленого
теплогенеруючого обладнання котелень у системі становить: 5,27 МВт для
вугільних котелень; 5,35 МВт для котелень на природному газі; 0,55 МВт для
електричних котелень; 3,97 МВт для когенераційних установок на природному газі;
0,59 МВт – на біодизельному пальному. З метою коректного порівняння різних
сценаріїв функціонування системи КТЕ, обсяг наданої споживачам теплоти за всіма
сценаріями, що розглядаються, дорівнює 30,5 ГВтгод./рік. Розрахунки проведено
для п’яти режимів навантаження, визначених за коефіцієнтами навантаження
системи (КНС): 0,2 (210 діб), 0,4 (60 діб), 0,6 (55 діб), 0,8 (20 діб) і 1,0 (5 діб).
Отримані за сценарієм максимізації прибутку системи результати розрахунків
показують, що у порівнянні з базовим станом системи (до оптимізації ОТУ) втрати у
підсистемі S1 збільшуються на 1,0 %, у підсистемі S2 – на 3,8 %, а у підсистемі S3 –
на 2,4 %. При цьому, обсяги викидів СО2 значно зростають по відношенню добазового сценарію – на 26,5 %, однак система із збиткової (збиток у базовому
режимі складав - 57,8 тис.$/рік) за сценарієм максимізації прибутку стає
прибутковою (прибуток 355,2 тис.$/рік). Аналогічно, за сценарієм мінімізації
величини втрат ПЕР, втрати в підсистемі S1 у порівнянні з базовим станом системи
зменшуються на 3,5 % у підсистемі S2 – на 2,2 %, а в підсистемі S3 – на 2,4 %,
зменшуються і обсяги викидів СО2. Однак система КТЕ стає більш збитковою, ніж убазовому режимі функціонування (збиток -640,4 тис.$/рік). За сценарієм мінімізації
викидів обсяги викидів СО2 суттєво зменшуються: на 60 % у підсистемі S1, на 59 %у підсистемі S2 і на 68 % у підсистемі S3. При цьому втрати ПЕР зменшуються на
3,3, 0,7 і 0,7 %, відповідно. Однак система залишається збитковою.
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Результати розрахунків КЕВП, досягнутих кожною з підсистем за сценарієм
максимізації прибутку, залежно від зміни КНС системи, наведено на рис. 2 і
представлено за допомогою лівої осі ординат, а за правою віссю ординат – зміни
питомої величини прибутку (ПР) для кожної з підсистем. Ці залежності носять
нелінійний характер, який визначається змінами ефективності використання теплоти
палива у системі КТЕ при змінах структури теплогенеруючих потужностей
підсистем, які у свою чергу залежатимуть від питомого значення градусо-доби на
інтервалі часу, що розглядається, обсягів теплоти, необхідних для покриття потреб
споживачів, виду палива і типу задіяного обладнання.
Структуру розподілення
генеруючих потужностей між
технологічними підсистемами
регіональної системи КТЕ,
визначену за сценарієм
максимізації прибутку,
представлено на рис. 3 у
вигляді розрахованих за
моделлю обсягів виробництва
теплоти за опалювальний
період, необхідних для
покриття потреби споживачів.
При цьому, на регіональному
рівні управління системою
КТЕ розраховуються кількісні
показники функціонування
кожної котельні у системі,
необхідні для досягнення
глобальної мети управління.
Результати
порівняльного аналізу
показників 3-Е ефективності
системи КТЕ, що
розглядається, наведено на
рис. 4. На рисунку позначено:
БАЗ – базовий сценарій; OptПР
– сценарій максимізації
прибутку системи; OptВТ –
сценарій мінімізації втрат ПЕР
в системі; OptВК – сценарій
мінімізації викидів СО2 у системі КТЕ. Вузловими точками наведених на рис. 4кривих виділені значення відповідних показників для підсистем S1, S2, S3 системи
КТЕ. Безперервними лініями поєднані показники, що визначаються лівою віссю
ординат, а штрих-пунктирною – правою віссю. Вісь абсцис (втрати ПЕР) є спільною,
що дає змогу одночасно розглядати тривимірну систему показників на площині
рисунку. Як показник енергетичної ефективності у моделі використовується КЕВП,
Рис. 2 – Залежності КЕВП та отриманого прибутку
підсистемами КТЕ від зміни КНС
Рис. 3 – Обсяги виробленої теплоти
за опалювальний період
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Рис. 4 – Безрозмірні показники 3-Е ефективності
функціонування підсистем системи КТЕ
економічної ефективності – рентабельність, а екологічної ефективності –
запропонований у роботі безрозмірний показник, що розраховується за формулою
j,nor
iSO/)
j,f
iSO
j,nor
iSO(
j,n
iSKEF  , де
j,f
iSO,
j,nor
iSO – відповідно нормуюче і фактичне
значення обсягів викидів СО2 від діяльності і-ої технологічної підсистеми на j -му
інтервалі часу. Нормуюче значення обсягів викидів СО2 запропоновано визначатисталою величиною питомих викидів 100 кг/ГДж первинного палива, яку застосовано
в якості нульової
відмітки на шкалі
оцінювання
екологічної
ефективності [0,1].
Представлені
на рис. 4 результати
визначають верхні
межі припустимих
змін параметрів і
структури системи
КТЕ та є складовою
моделі прийняття
ОПР рішень з ОТУ
ефективністю
функціонування
регіональної
системи КТЕ.
У роботі також
визначено нижні межі
зміни цих параметрів і
структури, а саме межі беззбитковості системи, до яких обсяги прибутку підсистем
наближаються за наявними технологічними обмеженнями. Показано, що показники
3-Е ефективності підсистем КТЕ, визначені на границях беззбитковості системи за
умов мінімізації втрат ПЕР і мінімізації обсягів викидів СО2, практично співпадають(різниця не перевищує 0,1 %), що дає змогу в цій області розглядати оптимізаційну
задачу як двокритеріальну. При цьому, застосування відомого з теорії
багатокритеріальної оптимізації правила «кута» дозволяє виявити множину
компромісних точок у критеріальному просторі ефективних точок Парето, серед
яких ОПР має вибирати доцільний варіант функціонування системи КТЕ.
З метою підвищення 3-Е ефективності системи КТЕ за рахунок оптимального
управління розподіленням ресурсів між підсистемами у роботі розв’язано задачу
підвищення ефективності використання встановлених потужностей
теплогенеруючого обладнання підсистем шляхом переведення їх частини в піковий
або напівпіковий режим роботи та покриття дефіциту потужності, що виникає в
підсистемах, за рахунок максимально повного завантаження найбільш ефективного
обладнання інших підсистем та створення додаткових чи модернізації існуючих
міжсистемних зв’язків. Порівняння цього підходу з попередньо отриманими
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результатами показує, що в цьому випадку за сценарієм максимізації прибутку
прибуток підсистеми S1 зростає на 48,4 %, підсистеми S2 – на 128,6 %, а підсистеми
S3 зменшується на 2,6 %. При цьому, загальний прибуток системи зростає на 46,4 %.
У четвертому розділі представлено результати розробки та дослідження
методу і програмних модулів реалізації багаторівневого ОТУ ефективністю
функціонування систем КТЕ на технологічному рівні, який складається з модулів
підсистем виробництва, транспортування і використання теплоти. Реалізацію цих
модулів здійснено на базі квазідинамічних, лінеаризованих на інтервалах
дискретизації температурно-часового простору імітаційних моделей. Проведено
калібрування та тестування розроблених моделей на прикладі системи помірно-
централізованого теплопостачання (П-ЦТ) одного з районів міста Кіровоград, яка
складається з 3-х котелень, 3-х розподільчих мереж з 47-ю ділянками трубопроводів
різних діаметрів та 26-ти 5-ти та 9-ти поверхових будинків з загальним тепловим
навантаженням (за проектом) 13,0 МВт.
На рівні підсистеми використання теплоти розраховано величини
розрахункового та фактичного теплового навантаження для кожного з 26-ти
будинків з урахуванням проектних значень опорів теплопередачі основних
будівельних конструкцій (стін, вікон, дверей, склоблоків, підвалу, горища), об’ємно-
планувальних показників, нормативних коефіцієнтів формування теплового режиму
приміщень, показників надходжень теплоти через вікна від сонячної радіації тощо.
За врахованих об’єктивних факторів, у тому числі, відключення частини споживачів
від системи П-ЦТ, середнє значення величини фактичного теплового навантаження
будинків склало 5,7 МВт при середній температурі зовнішнього повітря за
опалювальний період -1,7 °С. Розрахунки проведено з 12-ти годиною, день/ніч,
дискретизацією опалювального періоду. Достовірність представлених у роботі
розрахункових даних підтверджено їх збігом з даними експериментального
дослідження цієї системи протягом опалювальних періодів 2011-2014 років.
Похибка за рахунок застосованих процедур калібрування не перевищує ±0,9 % на
кожному з 332-х інтервалів зміни фактичної температури зовнішнього повітря.
На рівні підсистеми транспортування розраховано кількість теплоти, що
втрачається у тепловій мережі при транспортуванні теплоносія, як сума втрат через
ізольовані поверхні подавальних j,n под,iSW
 і зворотних j,n звор,iSW
 трубопроводів та втрат
j,n
вит,iSW
 з витоками теплоносія на кожній з ділянок трубопроводів:
   
J
1j
N
1n
I
1i )
j,n
вит,iSW
j,n
ізол,iSW(
j,n
мрж,iSW
 , де j,n звор,iSW
j,n
под,iSW
j,n
ізол,iSW
  . (9)
Розраховані за моделлю залежності втрат теплового потоку через ізоляцію і
витоки в гілках теплової мережі від часу (з 12-ти годинним інтервалом) наведено на
рис. 5. Визначено залежності обсягів зменшення втрат теплоти в тепловій мережі і
збільшення витрат електроенергії на транспортування теплоти мережею при
переході з температурного графіка 95-65 °С на графік 87- 65 °С. Розрахунки
показують, що за цінами на електроенергію у 80,00 $/МВт·год та на вироблену
теплову енергію 48,50 $/Гкал (41,70 $/МВт·год) для теплової мережі, що
14
розглядається, економічно доцільним стає перехід на температурний графік 87-65 °С
в діапазоні зміни температур зовнішнього повітря нижче -12 °С.
Серед напрямів управління ефективністю функціонування системи на рівні
виробництва теплової енергії розглянуто можливості регулювання навантаження на
котли та оптимізації величин їх встановлених потужностей, регулювання часу,
кількості й порядку їх введення у робочий режим, мінімізації кількості
пусків/останов за опалювальний період, застосування прогнозованого
випереджального управління для мінімізації обсягів теплоти, що марно витрачається
на «переопалення» і «недоопалення», мінімізації обсягів викидів СО2, реалізації ЕЗЗтощо.
Середньогодинну
загальну кількість
теплоти j,n вир,iSW
 , що
виробляється в і-й
підсистемі на j-му
часовому інтервалі,
представлено у формі
теплового балансу,
права частина якого
складається з
середньогодинних
значень обсягів
корисного відпуску
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теплоти та середньогодинних втрат у теплових мережах j,n мрж,iSW
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де середньогодинну
потребу в паливі h-го
джерела розраховано з
використанням
середньогодинних
значень коефіцієнта
корисної дії (ККД)
брутто.
Проведено
дослідження
можливостей підвищення
ефективності котельні на
природному газі шляхом
оптимізації величин
встановленої потужності
Рис. 5 – Сумарні втрати теплового потоку в гілках
розподільчої теплової мережі через ізоляцію і витоки за
температурним графіком 95-65 °С
Рис. 6 – Зони оптимального розподілення навантаження
котлів за опалювальний період
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чотирьох котлів з ККД брутто 0,960 (рис. 6). Оптимальною виявилася їх множина
(1,72; 2,11; 5,81; 3,29) МВт. При цьому, за опалювальний період переопалення
склали 279 МВт·год. за відсутності недоопалення. У порівнянні з базовим режимом
виграш складає 2648 МВт·год за опалювальний період (12,5 %), що забезпечить
щорічну економію у 110,5 тис.$ та зниження обсягів викидів СО2 на 0,60 тис. тоннпри середньогодинному ККД брутто котельні 0,937.
Цей результат у роботі покращений шляхом застосування в управлінні
виробництвом теплоти властивості інерційності процесів її постачання і
використання, застосовуючи метод прогнозованого випередження. Розрахунок
параметрів та реалізацію алгоритму прогнозно-випереджального управління у
моделі здійснено шляхом виділення за допомогою фільтра Ходріка-Прескотта та
подальшого роздільного урахування на кожному з 12-годиних інтервалів
опалювального періоду трендової та коливальних залежностей обсягів виробництва
теплоти від зміни температури зовнішнього повітря. Оптимальною виявилася
множина величин встановленої потужності котлів (4,00; 7,56; 0,00; 4,00) МВт, з яких
тільки два нових з ККД брутто 0,960 і старий, що працює протягом незначного часу
в піковому режимі, з ККД брутто 0,922. При цьому за опалювальний період
переопалення склали 13,9 МВт·год. за відсутності недоопалення. У порівнянні з
базовим режимом виграш складає 2913 МВт·год (13,8 %) за опалювальний період,
що дасть щорічну економію у 121,5 тис.$ та зменшення обсягів викидів СО2 на
0,65 тис. тонн при середньогодинному ККД брутто котельні 0,943.
У додатках наведено матеріали, що не увійшли до основного тексту:
методичні рекомендації щодо створення системи економічного стимулювання
реалізації ЕЗЗ; фрагменти та стислі характеристики розробленого пакету
прикладних програм ОТУ ефективністю функціонування систем КТЕ; форма
представлення підсумкових результатів проведених розрахунків техніко-
економічної привабливості залучення інвестицій у реалізацію ЕЗЗ за різними
сценаріями фінансування; акти впровадження основних результатів роботи.
ВИСНОВКИ
Дисертаційна робота містить нові науково обґрунтовані результати
вдосконалення і подальшого розвитку методів та засобів багаторівневого ОТУ
регіональними системами КТЕ, які в сукупності розв’язують актуальне наукове
завдання підвищення ефективності функціонування цих систем за рахунок
узгодженої оптимізації структури і параметрів технологічних підсистем
виробництва, транспортування і використання теплоти за критеріями енергетичної,
економічної та екологічної ефективності. Висновки, що узагальнюють отримані
наукові та практичні результати, полягають у наступному.
1. Створення комп’ютеризованої регіональної системи багаторівневого
управління ефективністю функціонування КТЕ, що системно-узгодженим чином
враховує організаційні, нормативно-правові, техніко-економічні, технологічні і
екологічні аспекти виробництва, транспортування і використання теплоти на всіх
рівнях управління, має стати одним з визначальних напрямів розв’язання проблеми
підвищення енергоефективності та енергозбереження в КТЕ країни.
2. Визначено підхід до розв’язання задачі ОТУ ефективністю функціонування
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систем КТЕ, формалізація якого базується на застосуванні положень теорії множин
у поєднанні з елементами теорії ієрархічних багаторівневих систем та узгодженої
оптимізації, що надає можливість отримувати оптимальні розв’язки задач
багаторівневого управління шляхом імітаційного моделювання.
3. Розроблено та науково обґрунтовано методи та комп’ютерні засоби ОТУ,
які дозволяють підвищувати ефективність функціонування кожної з підсистем та
регіональної системи КТЕ у цілому за рахунок:
а) чисельного дослідження ефективності функціонування регіональних систем
КТЕ шляхом формування та відображення на площину табличного процесору
системи рівнянь енергетичних балансів для кожного з рівнів багаторівневої системи
ОТУ та встановленням взаємозв’язку їх параметрів з управляючими впливами за
допомогою логіко-математичних функцій;
б) визначення потенціалів підвищення складових 3-Е ефективності для кожної
підсистеми КТЕ з подальшою узгодженою координацією параметрів їх взаємодії;
в) проведення координації взаємодії підсистем багаторівневого ОТУ за
принципом їх відносної організаційно-технологічної самостійності шляхом
встановлення вище розташованими підсистемами діапазонів припустимих змін
параметрів їх взаємодії з нижче розташованими підсистемами.
4. Створено комп'ютерні моделі, які реалізовано у вигляді пакету прикладних
програм, що дозволяють розв’язувати задачі багаторівневого управління
підвищенням ефективності функціонування регіональних систем КТЕ з 12-годиною
дискретизацією опалювального періоду за рахунок:
а) проведення узгодженої оптимізації показників ефективності
функціонування регіональних систем КТЕ, серед технологічних підсистем яких
розглядаються котельні на природному газі, вугільні та електричні котельні й
когенераційні установки на природному газі та біодизельному пальному;
б) імітаційного моделювання системи за трьома сценаріями оптимального
управління: максимізації прибутку; мінімізації втрат ПЕР; мінімізації викидів СО2;в) оптимального управління ефективністю функціонування регіональної
системи КТЕ шляхом переведення частини теплогенеруючого обладнання підсистем
у піковий або напівпіковий режими роботи;
г) дослідження можливостей підвищення ефективності функціонування
технологічних підсистем КТЕ застосуванням управління з прогнозованим
випередженням.
5. Розроблено методи та засоби ОТУ підвищенням ефективності
функціонування систем КТЕ, які впроваджено на регіональному рівні та на рівні
підприємств, про що свідчать акти їх використання, а саме:
а) пакет документів нормативно-правового забезпечення заохочувального
регулювання та стимулювання реалізації енергозберігаючих заходів на
підприємствах теплопостачання, узгоджений Центральним агентством з
енергетичних обстежень України, впроваджено на регіональному рівні управління в
ряді міст України, у тому числі в містах Вознесенськ, Каховка і Нова Каховка;
б) комп’ютерна модель у вигляді пакету прикладних програм ОТУ
застосовано на ДП «Кіровоградтепло» при виконані науково-технічного
обґрунтування проектів з розробки концептуальних засад та напрямів
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енергоефективного розвитку системи теплозабезпечення споживачів, де серед інших
розглянуті питання підвищення ефективності використання ПЕР за рахунок
оптимізації схем та механізмів ОТУ.
6. Результати проведених за темою дисертації досліджень підтверджують
можливості суттєвого, до 14 %, зменшення втрат ПЕР, зменшення обсягів викидів
СО2 до 60 % та збільшення прибутку підприємств до 40 % за рахунок ОТУефективністю функціонування системи КТЕ, що розглядається.
Подальше використання результатів дисертаційної роботи пропонується
здійснювати шляхом розробки спеціалізованих програмних продуктів та їх
впровадження на рівнях державного і регіонального управління системами
теплопостачання, а також на підприємствах галузі.
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технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ, 2016.
Дисертація присвячена розв'язанню та науковому обґрунтуванню теоретичних
і практичних завдань підвищення ефективності функціонування регіональних
систем комунальної теплоенергетики (КТЕ) за рахунок вдосконалення та розвитку
методів і засобів багаторівневого організаційно-технологічного управління (ОТУ)
складними енергетичними системами.
Проведено системний аналіз організаційно-технологічних факторів
виробництва, транспортування і використання теплоти, спрямованих на підвищення
ефективності регіональних систем КТЕ. Розроблено метод багаторівневого ОТУ та
метод чисельного дослідження ефективності функціонування складних систем КТЕ,
науково обґрунтовано метод координації взаємодії підсистем ОТУ, які базуються на
системному поєднанні теоретико-множинного підходу, теорії ієрархічних
багаторівневих систем та узгодженої оптимізації структури і параметрів
технологічних підсистем виробництва, транспортування і використання теплоти за
критеріями енергетичної, економічної та екологічної ефективності. Розроблено
комп’ютерну імітаційну модель ОТУ регіональною системою КТЕ, реалізація якої
охоплює моделі підпорядкованих їй підсистем нижчого рівня, до кожної з яких
входять вугільні котельні, котельні на природному газі, електричні котельні та
когенераційні установки на природному газі і біодизельному пальному, які у свою
чергу розрізняються на рівні їх встановленої потужності, коефіцієнтів використання
встановленої потужності та коефіцієнтів використання теплоти палива з
урахуванням витрат ПЕР на власні потреби та втрат в теплових мережах. Наведено
результати оптимізації структури та параметрів розглянутої регіональної системи
КТЕ, що підтверджують можливості суттєвого зменшення втрат ПЕР, зменшення
обсягів викидів СО2 та збільшення прибутку за рахунок оптимального ОТУ.Ключові слова: комунальна теплоенергетика, енергоефективність,
організаційно-технологічне управління, багаторівнева система, багатокритеріальна
оптимізація.
Евтухова Т.А. Организационно-технологическое управление
эффективностью функционирования региональных систем коммунальной
теплоэнергетики. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по
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специальности 05.14.01 – энергетические системы и комплексы. – Национальный
технический университет Украины «Киевский политехнический институт», г. Киев,
2016.
Диссертация посвящена решению и научному обоснованию теоретических и
практических задач повышения эффективности функционирования региональных
систем коммунальной теплоэнергетики (КТЭ) путем совершенствования и развития
методов и средств многоуровневого организационно-технологического управления
(ОТУ) сложными энергетическими системами.
Проведено системный анализ организационно-технологических факторов
производства, транспортировки и потребления теплоты, направленные на
повышение эффективности региональных систем КТЭ. Разработаны метод
многоуровневого ОТУ и метод численного исследования эффективности
функционирования сложных систем КТЭ, научно обосновано метод координации
взаимодействия подсистем ОТУ, которые базируються на системном сочетании
теоретико-множественного подхода, теории иерархических многоуровневых систем
и согласованной оптимизации структуры и параметров технологических подсистем
производства, транспортировки и использования теплоты по критериям
энергетической, экономической и экологической эффективности. Разработана
компьютерная имитационная модель ОТУ региональными системами КТЭ,
реализация которой охватывает модели подчиненных ей подсистем более низкого
уровня, в каждую из которых входят угольные котельные, котельные на природном
газе, электрические котельные и когенерационные установки на природном газе и
биодизельном топливе, которые в свою очередь различаются на уровне их
установленной мощности, коэффициентов использования установленной мощности
и коэффициентов использования теплоты топлива с учетом расходов ТЭР на
собственные нужды и потерь в тепловых сетях. Приведены результаты оптимизации
структуры и параметров рассматриваемой региональной системы КТЭ,
подтверждающие возможности существенного уменьшения потерь ТЭР,
уменьшения объемов выбросов СО2 и увеличения прибыли за счет оптимальногоОТУ.
Ключевые слова: коммунальная теплоэнергетика, энергоэффективность,
организационно-технологическое управление, многоуровневая система,
многокритериальная оптимизация.
Evtukhova T.O. Organizational-and-Technological Performance Management
of Regional Community District Heating Systems. – Manuscript.
Thesis of Candidate Degree (PhD) in Technical Sciences on specialty 05.14.01 –
Energy Systems and Complexes. – National technical University of Ukraine "Kyiv
Polytechnic Institute", Kyiv, 2016.
The thesis is devoted to solving and scientific substantiation of theoretical and
practical issues of increasing the community district heating (CDH) systems efficiency by
means of improvement and development of methods and tools for multilevel
organizational-and-technological performance management (OTM) of such kind of energy
systems.
The thesis presents the results of a systemic analysis of organizational-and-
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technological factors of production, transportation and use of heat energy, targeted at
improving efficiency of CDH systems under multilevel hierarchy structure of its
management and control systems. It describes a new method of multilevel OTM for
performance efficiency improvement of CDH systems, consisting of determining the
maximum achievable potential increase of energy, economic and ecological efficiency
constituents for each of the subsystems located at different levels of OTM system. It also
determines new opportunities to improve performance of CDH systems through concerted
coordination of interaction subsystems. A method, based on application of logical
functions with nested cycles is investigated, as it allows the system to simultaneously take
into account the organizational and technological components of direct and feedback
influences at different levels of the system through their representation as Cartesian
multiplication of sets. The scientifically grounded method of program-targeted resource
management of local (regional, etc.) programs to improve the effectiveness of CDH
systems is proposed. Additionally, a new method of numerical investigation of complex
CDH systems performance efficiency, which differs through set-theoretic approach to
formalization of energy processes, is proposed. This has realized in a main system of
energy balance equations for each of the CDH system levels and additional equations for
their relations with organizational, technological, economic and environmental parameters.
The thesis also considers processes for production, transportation and consumption of heat
energy by using logical functions in models that allows solving effectiveness research
problems in complex multilevel systems with taking into account performance and control
specifics of each subsystem. It develops a new method of coordinating the interactions
between elements (subsystems) of multilevel OTM of CDH systems, based on systemic
combination of set-theoretic approach and the multilevel hierarchical systems theory, and
covering the organizational and technological levels of regional CDH systems, levels of
local production and distribution subsystems and subsystems of heat energy consumption.
The simulation model for CDH systems economic-and-mathematical modeling is
developed using the theory of optimal resource allocation. Realization of this model
includes modules for different subsystems, among which are coal-fired boiler, natural gas
boiler, electric boiler and cogeneration energy stations on natural gas and biodiesel fuel,
which in turn differ in installed capacity, capacity factor and coefficients of fuel heat
energy use. The model also takes into account expenses for fuel and energy resources on
own needs and losses in distribution networks. The calculation results, reflecting the
structure and parameters optimization of multilevel CDH system, allowing efficiency
improvement of such systems under various scenarios: maximization of profits,
minimization of primary fuel losses and minimization of CO2 emissions, are presented.System calculations to ensure optimal management of heating energy flows exchange
between the regional subsystems by creating interconnections and by providing
coordination between interacting subsystems are made. The results confirm the possibility
for significant reduction in energy resource losses and CO2 emissions and increased profitthrough optimal organizational-and-technological performance management of CDH
systems.
Keywords: community district heating system, energy efficiency, organizational-
and-technological management, multilevel system, multi-criteria optimization.
